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生物絮凝剂及其复配工艺对超高浓度沼液处理的研究

王建波１， 申瑞延２， 田美春３， 王媛媛２， 王　 海４， 艾　 平２， 万小春４∗

（１􀆰 湖北水利水电职业技术学院， 湖北 武汉　 ４３００７０； ２􀆰 华中农业大学 工学院， 湖北 武汉　 ４３００７０； ３􀆰 宜昌市

枝江市农业技术推广中心， 湖北 宜昌　 ４４３２００； ４􀆰 农业农村部农业生态与资源保护总站， 北京　 １００１２５）

摘　 要： 干发酵工艺是畜禽养殖场的主流工艺。 然而，畜禽粪污经厌氧发酵产生的超高浓度的沼液具有有机物、悬
浮固体和氮磷含量高的问题，难以处理。 絮凝是沼液处理工艺中的常用技术，但是很多絮凝剂会导致二次污染，环
境友好性较差。 试验拟探究聚合氯化铝（ＰＡＣ）、生物絮凝剂的单独使用以及 ＰＡＣ、氧化钙（ＣａＯ）与生物絮凝剂的

复配对超高浓度鸡粪沼液的处理效果，进行参数优化，并探讨生物絮凝剂对化学絮凝剂的替代性。 试验结果表明，
当使用 ０． ３ ｇ·Ｌ － １生物絮凝剂搭配 １ ｇ·Ｌ － １的 ＰＡＣ 使用时，沼液的综合絮凝效果最佳， ＣＯＤ、ＴＳ、ＴＰ、ＮＨ ＋

４ ⁃Ｎ 的去除

率分别为 ５５． ７０％ 、５０． ７５％ 、４７． ３５％ 、２８． ２６％ ，表现出对超高浓度沼液的良好处理能力。 生物絮凝剂的添加可以

大幅降低 ＰＡＣ 的使用量，而且表现出更高的 ＣＯＤ 去除率，对总磷的去除也比较明显，从处理效果来看生物絮凝剂

在一定程度上具备替代 ＰＡＣ 的潜力。 生物絮凝剂与 ＣａＯ 的复配效果不如 ＰＡＣ，但是其絮体无二次污染，可以作为

有机肥的制备原料。
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　 　 近年来，随着畜禽养殖行业的发展，畜禽粪便厌

氧发酵后的沼液体量大，沼液中含有的大量有机物

和部分微量元素经过处理后可以作为有机肥使用，
但如果不加处理直接作用于土壤或排入水体中，则
会严重污染水体环境，破坏生态环境［１］。 一般沼液

的 ＣＯＤ 浓度约 １０００ ～ ４０００ ｍｇ·Ｌ － １，ＮＨ ＋
４ ⁃Ｎ 浓度约

２００ ～ １５００ ｍｇ·Ｌ － １，总磷浓度约 ３０ ～ ２００ ｍｇ·Ｌ － １。
但在干式发酵工程中，产生的沼液 ＣＯＤ 浓度远远超

出一般沼液，可以达到 ２００００ ～ ３００００ ｍｇ·Ｌ － １，氮磷

浓度也较高，是处理的一大难题。
絮凝工艺即通过添加一定量的絮凝剂，使水中

胶体颗粒失去稳定状态，在吸附、架桥、粘结等作用

下［３］，在液体中聚集成较大的絮凝体，再通过自然

沉降或气浮等方式去除絮凝体，达到净化水质的目

的，可以有效去除胶体和悬浮颗粒物质，降低色度。
该工艺具有运行稳定、处理周期短、成本低等优点，
在水处理领域有着广泛的应用［２］。

目前有多种絮凝剂被用于沼液处理，主要包括

无机絮凝剂、有机絮凝剂、生物絮凝剂等几类，其中

聚合氯化铝 （ ＰＡＣ）、 聚合硫酸铁、 聚丙烯酰胺

（ＰＡＭ）等处理效果较好。 ＰＡＣ 和 ＰＡＭ 都属于无机

高分子絮凝剂，该类絮凝剂所带电荷较高，在水中能

够通过电中和及静电吸附大量的胶体颗粒，被吸附

的胶体又进一步通过沾附、架桥和交联作用慢慢凝

聚沉降分离，因此在絮凝工艺中被广泛使用。 任秋

航［５］等以 ＰＡＣ、聚合硫酸铁为絮凝剂，ＰＡＭ 为助凝

剂处理养牛废水，ＣＯＤ 去除率达到 ９０％ 以上。 杜

金［６］等研究发现 ＰＡＭ 是种能够提高絮凝效果和水

质的助凝剂。 另外，马放［１３］等人的研究表明水中的

金属离子能降低胶粒表面电荷，促进絮凝分子与胶

粒以离子键结合。 而且溶液中 Ｃａ２ ＋ 能压缩双电子

层来降低 ｚｅｔａ 电位使胶体脱稳沉淀，所以 ＣａＯ 也常

用于絮凝工艺中。 涂特［４］ 等向猪粪、牛粪发酵沼液

中添加由 ＣａＯ 和 ＰＡＣ 组成的混合絮凝剂，结果表明

沼液浊度、ＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率可分别达到 ７５． ２％ ，
７１． ２％和 ９２． ３％ 。 但是，目前的研究表明 ＰＡＭ 等

人工合成有机絮凝剂的单体往往是“三致”物质且

具有不可生物降解性，残留物不易被生物降解；铝系

絮凝剂产生的絮凝物和在使用过程中会有铝离子残

留易对环境造成二次污染。 养殖场粪污絮凝处理所

得到的絮体常被用来制备成有机肥，但国家对有机

肥的要求越来越高。 ２０２１ 年新发布的有机肥料国

标（ＮＹ ／ ５２５—２０２１）明确规定：用沼液沼渣等猪场粪

污制作的有机肥必须提供成品全项检测报告，包括

产品对土壤、作物、生物、微生物、地下水、地表水等

农业生态环境影响的安全性影响评价资料，原料无

害化处理、生产工艺措施及认证等佐证材料。 这意

味着铝系絮凝剂要尽量少用，甚至禁用。
生物絮凝剂是从自然界的微生物或微生物代谢

物中分离提纯的一种具有絮凝活性的物质，主要成

分为多糖和蛋白质。 生物絮凝剂可在自然界中降

解，处理过程中安全无二次污染，不会对生态环境产

生不利的影响，因此微生物絮凝剂越来越引起重视，
但利用生物絮凝剂处理沼液的研究较少。 石春

芳［８］等研究发现生物絮凝剂对沼液有较好的絮凝

效果，在最优条件下，沼液经生物絮凝剂预处理后总

氮、悬浮物明显去除，色度明显降低。
本文以超高浓度沼液为处理对象，通过比较生

物絮凝剂、ＰＡＣ，以及 ＣａＯ 和 ＰＡＣ 与生物絮凝剂复

配时的处理效果，探讨生物絮凝剂在处理高浓度沼

液中的可行性，期望能减少化学絮凝剂的使用量，改
善絮凝剂对环境造成的二次污染的问题。

１　 材料与方法

１． １　 试验材料

本试验沼液来自湖北荆门农谷地奥生物科技有

限公司的特大型生物天然气工厂收集，该工厂使用

鸡粪作为原料，在中温（３７℃）条件下进行干式发

酵，水力停留时间（ＨＲＴ）约为 ２８ ｄ。 发酵后所得沼

液颜色呈黑色。 表 １ 为鸡粪沼液特性。
本实验试剂采用的是汉元生物科技公司的汉元

复生剂生物絮凝剂，它是以多糖类高分子以及动植

物蛋白为原料，在生物工程提取的蛋白酶的催化下，
经过酶催化聚合反应、分级提纯，最终形成的有机高

分子聚合物。 其他试剂均为分析纯。
表 １　 鸡粪沼液特性

参　 数 数　 值

ｐＨ 值 ８． ４１ ± ０． ０２

ＴＳ ／ ％ ３． ３３ ± ０． ０８

ＶＳ ／ ％ １． ８６ ± ０． ０３

浊度 ／ ＪＴＵ ３４７５ ± ２２． ７

ＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ － １） ３０１８５ ± ２１７． １

总氮 ／ （ｍｇ·Ｌ － １） ７４１８ ± ４００

氨氮 ／ （ｍｇ·Ｌ － １） ７０６８ ± １６４

总磷 ／ （ｍｇ·Ｌ － １） ７９２ ± １４． １

６５ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（５）



１． ２　 试验方法

结合刘良［２１］等、涂特［４］等的研究和前期絮凝预

实验的实验效果，将该实验分为 ４ 组，第 １ 组和第 ２
组试验分别以生物絮凝剂、ＰＡＣ 为絮凝剂，第 ３ 组

和第四组分别将 ＰＡＣ、ＣａＯ 与生物絮凝剂复配，研究

其对沼液的强化处理效果。 试验絮凝剂种类及添加

量如表 ２ 所示，每组试验设置 ３ 个平行试验。
表 ２　 不同絮凝剂种类及投加量相关参数

序号 絮凝剂 添加量 ／ （ｇ·Ｌ － １）

１ 生物絮凝剂 ０． １
２ 生物絮凝剂 ０． ２
３ 生物絮凝剂 ０． ３
４ 生物絮凝剂 ０． ４
５ 生物絮凝剂 ０． ５
６ ＰＡＣ １． ０
７ ＰＡＣ ３． ０
８ ＰＡＣ ５． ０
９ 生物絮凝剂 ＋ ＰＡＣ ０． ３ ＋ １
１０ 生物絮凝剂 ＋ ＰＡＣ ０． ３ ＋ ３
１１ 生物絮凝剂 ＋ ＰＡＣ ０． ３ ＋ ５
１２ 生物絮凝剂 ＋ ＣａＯ ０． ２ ＋ ５
１３ 生物絮凝剂 ＋ ＣａＯ ０． ３ ＋ ５
１４ 生物絮凝剂 ＋ ＣａＯ ０． ４ ＋ ５

１． ３　 试验条件及测量指标

在 ２５°Ｃ 条件下，量取 ２００ ｍＬ 沼液，将沼液在离

心机中以 ４０００ ｒ·ｍｉｎ － １的转速离心 １０ ｍｉｎ，取上清

液。 将絮凝剂加入沼液后，在 ４００ ｒ·ｍｉｎ － １的条件下

搅拌 ５ ｍｉｎ，而后静置 ３０ ｍｉｎ，最终取上清液样测定

化学需氧量（ＣＯＤ）、氨氮（ＮＨ ＋
４ ⁃Ｎ）、总氮（ＴＮ）、总

磷（ＴＰ）、固体物（ＴＳ）浓度。

２　 结果与分析

由图 １ 可知，试验表明，单独使用生物絮凝剂

时，随着絮凝剂用量的提高，ＣＯＤ 去除率出现先升

高后降低的趋势。 当生物絮凝剂用量为 ０． ３ ｇ·Ｌ － １

时，ＣＯＤ 浓度降至 １６６２０． ９ ｍｇ·Ｌ － １，比用量 ０． １
ｇ·Ｌ － １和 ０． ５ ｇ·Ｌ － １时分别降低了 ２４． ５４％ 、５． ９１％ ，
这说明生物絮凝剂的用量并非越高越好。 陈宗

洪［９］等研究认为过多或过少的投加量，絮凝效果都

会下降，最佳的投加量应为固体颗粒表面吸附大分

子化合物达到饱和时吸附量的一半。 同样的现象出

现在单独使用 ＰＡＣ 时，当 ＰＡＣ 添加量为 ３ ｇ·Ｌ － １时

ＣＯＤ 浓度降至 １７７３１． １ ｍｇ·Ｌ － １，去除率为 ４０． ９３％ ，
远高于用量为 １ ｇ·Ｌ － １和 ５ ｇ·Ｌ － １的情况。
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图 １　 生物絮凝剂单独与复合使用对 ＣＯＤ 的去除效果

　 　 在生物絮凝剂和 ＰＡＣ 单独使用的基础上，本试

验将生物絮凝剂分别与 ＰＡＣ 和 ＣａＯ 复配，开展了复

配研究。 结果表明，两种复配絮凝剂对 ＣＯＤ 的去除

性能都有所提升。 在生物絮凝剂用量为 ０． ３ ｇ·Ｌ － １、
ＰＡＣ 用量为 １ ｇ·Ｌ － １ 复配时的絮凝效果最好，ＣＯＤ

浓度降到 １３３０３． ２ ｍｇ·Ｌ － １，去除率为 ５５． ７０％ ，比单

独使用 ０． ３ ｇ·Ｌ － １生物絮凝剂及单独使用 １ ｇ·Ｌ － １

ＰＡＣ 的 ＣＯＤ 去除率分别提高了 １１． ０４％ 、１４． ７４％ 。
由实验结果可以发现，在生物絮凝剂用量一定的情

况下，ＰＡＣ 浓度的增加反而导致了 ＣＯＤ 去除率的下

７５中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（５）



降。 这是由于一定浓度的金属离子可以加强生物絮

凝剂分子与悬浮颗粒以离子键结合而促进絮凝，对
提高生物絮凝剂的絮凝活性有重要意义［１２］。 即使

在不含有金属离子的生物絮凝剂中，添加一些金属

离子也能提高其絮凝活性。 但金属浓度不宜太高，
否则由于大量离子占据了絮凝剂分子的活性位置，
并把絮凝剂分子与悬浮颗粒隔开而抑制絮凝［１０］。

当生物絮凝剂与 ＣａＯ 复配，两者用量分别为

０􀆰 ４ ｇ·Ｌ － １、５ ｇ·Ｌ － １时，ＣＯＤ 去除效果最好，其浓度

降到 １４６４８． ０ ｍｇ·Ｌ － １，去除率为 ５１． ２３％ 。 这是由

于 Ｃａ２ ＋ 通过电中荷的作用，中和在生物絮凝剂内部

架桥带负电荷的功能基团，使负电荷的悬浮液脱稳，
促进絮凝［１３］。 但该去除率与生物絮凝剂使用量为

０． ３ ｇ·Ｌ － １时的 ＣＯＤ 去除率 ５０． ５４％差别不大，考虑

到絮凝成本，实际工程中可以选择 ０． ３ ｇ·Ｌ － １。

生物絮凝剂与 ＰＡＣ 或 ＣａＯ 复配，比使用单一絮

凝剂处理的效果好，意味着 ＰＡＣ 和 ＣａＯ 都对生物絮

凝剂的絮凝起到了一定的促进作用。 ＰＡＣ 和 ＣａＯ
与生物絮凝剂的复配对于提高絮凝效率、降低生物

絮凝剂成本、减少传统絮凝剂二次污染都有很好的

效果。 由于铝系絮凝剂产生的絮凝物在使用过程中

会残留铝，残留铝对家畜和人会产生“三致”、对环

境造成二次污染，因此目前铝系絮凝剂虽然效果比

较好，但应用前景却不被看好。 虽然有研究表明当

ＰＡＣ 与生物絮凝剂复配进行絮凝处理后，水体中残

留铝的浓度明显降低，但是絮体中的铝含量仍然较

高［１４］。 本试验结果表明 ＣａＯ 与生物絮凝剂复配的

效果稍差，但如果絮凝后的絮体后期作为有机肥制

备的原料时，考虑到铝系絮凝剂有可能导致二次污

染，建议选择 ＣａＯ 复配。
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图 ２　 生物絮凝剂单独与复合使用对 ＴＳ 的去除效果

　 　 如图 ２ 所示，在生物絮凝剂添加量为 ０． １ ～ ０． ５
ｇ·Ｌ － １，沼液 ＴＳ 含量随投放浓度增加呈先下降后上

升趋势，并在添加量为 ０． ３ ｇ·Ｌ － １时，含量低点，沼液

ＴＳ 含量降至 １． ８５％ ，去除率为 ４４． ４４％ 。 ＰＡＣ 在添

加量为 ３． ０ ｇ·Ｌ － １时，沼液 ＴＳ 含量降至 １． ９１％ ，去
除率为 ４２． ６４％ 。 该结论与 ＣＯＤ 去除效果一致，这
是因为絮凝剂投加量过少时，形成的絮凝体粒径过

小，无法通过克服浮力作用而发生沉降，絮凝剂对胶

体颗粒的网捕卷扫作用和吸附架桥作用无法充分发

挥，对污染物去除率低。 当絮凝效果达到一定峰值

后，继续投加絮凝剂，则会使形成的絮体重新变成稳

定的胶体，导致去除效果下降［１５］。

ＰＡＣ 和 ＣａＯ 的添加都提升了生物絮凝剂的絮

凝效果，但较于 ＣａＯ 混凝，ＰＡＣ 絮凝对沼液 ＴＳ 的去

除效果更好，不同 ＰＡＣ 添加浓度间的去除效果差异

不大，三者均超过了 ５０％ 。 ＰＡＣ 混凝效果最好的一

组为 ０． ３ ｇ·Ｌ － １生物絮凝剂 ＋ ５ ｇ·Ｌ － １ＰＡＣ，沼液 ＴＳ
含量降至 １． ５９％ ，去除率为 ５２． ２５％ ，而单独投加

０􀆰 ３ ｇ·Ｌ － １生物絮凝剂时 ＴＳ 去除率为 ４４． ４０％ ，也即

ＰＡＣ 的添加使 ＴＳ 去除率提高了 ７． ８５％ 。 ＣａＯ 混凝

对 ＴＳ 去除的提升幅度不大，效果较优的一组为 ５
ｇ·Ｌ － １ ＣａＯ ＋ ０． ３ ｇ·Ｌ － １ 生物絮凝剂， 去除率为

４８􀆰 ７０％ ，比单独 ０． ３ ｇ·Ｌ － １生物絮凝 ４４． ４０％ 的去

除率仅提高了 ４． ３０％ 。

８５ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（５）
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图 ３　 生物絮凝剂单独与复合使用对总氮去除效果

　 　 如图 ３ 所示，生物絮凝剂对沼液总氮的去除效

果较差，总氮去除效果与絮凝剂使用量无明显关系，
不同用量时的去除效率均在 １０％之内，生物絮凝剂

投加浓度 ０． ２ ｇ·Ｌ － １去除率最高，但也仅为 ８． ４８％ 。
与之相比，ＰＡＣ 对沼液总氮的去除效果要略优于生

物絮凝剂，在添加浓度为 １ ｇ·Ｌ － １时，去除效果最好，
沼液总氮从 ７３２１． ８ ｍｇ·Ｌ － １降到了 ６２８１． ７ ｍｇ·Ｌ － １，
但去除率也仅为 １４． ２１％ 。 分析其原因，可能是由

于絮凝工艺是通过电荷中和、吸附架桥、网捕卷扫等

作用促进胶体物质絮凝沉淀，但沼液中的氨氮离子

带正电荷，ＰＡＣ 和生物絮凝剂在沼液中的水解产物

也带正电荷，导致氨氮等胶粒表面电荷无法中和，吸
附效果差；而且胶粒间的静电斥力一直存在，使得胶

粒处于一种稳态，无法聚集，沉降效果不明显。
Ｆｕｙ［２４］等的研究也表明絮凝工艺对氨氮去除效果较

差。
ＰＡＣ 与生物絮凝剂复配后，总氮的去除效果有

所改善。 当 ＰＡＣ 添加量为 １ ｇ·Ｌ － １、生物絮凝剂添

加量为 ０． ３ ｇ·Ｌ －１时效果最好，沼液总氮降到 ５５４７． ８
ｍｇ·Ｌ － １，总氮去除率为 ２４． ２０％ ，高于单独使用 ０􀆰 ３
ｇ·Ｌ － １生物絮凝剂去除率 ６． ３１％ 。

ＣａＯ 与生物絮凝剂复配后，总氮的去除率也有

所提高，效果最好的一组为 ５ ｇ·Ｌ － １ＣａＯ ＋０． ４ ｇ·Ｌ － １

生物絮凝剂，沼液总氮降到 ５５４７． ０ ｍｇ·Ｌ － １，去除率

为 １８． ７８％ 。 与单独使用 ０． ４ ｇ·Ｌ － １ 生物絮凝剂的

去除率 ７． ６７％相比，增加了 １１． １１％ 。 由于总氮中

氨氮含量占比超过 ９５％ ，总氮变化规律基本可反应

出氨氮变化规律，本文不再对絮凝工艺中氨氮进行

分析。
　 　 如图 ４ 所示，当生物絮凝剂添加量从 ０． １ ｇ·Ｌ － １

升至 ０． ５ ｇ·Ｌ － １时，ＴＰ 浓度由 ８１９ ｍｇ·Ｌ － １降至 ５５０
ｍｇ·Ｌ － １左右，去除率为 ３０％ ～４０％ 。 可以看出絮凝

剂用量的变化对 ＴＰ 去除率无明显影响。 当 ＰＡＣ 用

量为 １ ｇ·Ｌ － １时，ＴＰ 浓度降至 ４９６． ２ ｍｇ·Ｌ － １，去除率

仅为 ３９． ４６％ 。 但当用量提高至 ３ ｇ·Ｌ － １时，ＴＰ 去除

效果大大增强，去除率升至 ６０％以上。 主要原因是

带有与磷酸根电性相反电荷的 Ａｌ３ ＋ 吸附在磷酸根

表面，造成其表面电荷减少，从而通过吸附电中和作

用和压缩双电层作用使磷酸根脱稳，导致粒子间相

互凝聚沉淀［２３］。
与 ＰＡＣ 单独絮凝相比，只有 １ ｇ·Ｌ － １ＰＡＣ ＋ ０． ３

ｇ·Ｌ － １生物絮凝剂的去除率比单独使用 １ ｇ·Ｌ － １ＰＡＣ
时提高了 ７． ９４％ 。 ３ ｇ·Ｌ － １ＰＡＣ ＋ ０． ３ ｇ·Ｌ － １生物絮

凝剂、５ ｇ·Ｌ － １ＰＡＣ ＋０． ３ ｇ·Ｌ － １生物絮凝剂与单独使

用 ３ ｇ·Ｌ － １ＰＡＣ、５ ｇ·Ｌ － １ＰＡＣ 对 ＴＰ 去除率反而有一

定程度的下降，这说明在低浓度 ＰＡＣ（１ ｇ·Ｌ － １）条件

下，加入生物絮凝剂投入会使得絮凝效果提高。 原

因可能是 ＰＡＣ 作为阳离子型絮凝剂，在沼液除磷中

利用其电性中和作用对沼液中的总磷进行去除。 生

物絮凝剂的加入进一步增加了 ＰＡＣ 体系中阳离子

的浓度，从而增强了絮凝体系中絮凝剂的电性中和

能力，提高了总磷的去除率［１６］。 但是第 ２ 组试验与

第 ３ 组试验表明，当 ＰＡＣ 浓度较高时（３ ｇ·Ｌ － １、５
ｇ·Ｌ － １），生物絮凝剂的添加并不能提高 ＰＡＣ 的去除

９５中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（５）
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图 ４　 絮凝剂单独使用与复合使用对总磷去除效果

效果，去除率在较高浓度时还有降低的现象，去除率

分别降低了 １２． ３６％ ，６． ７９％ 。 金力航［１７］ 等人的研

究也表明絮凝剂在废水除磷中并没有达到理想的效

果，与传统絮凝剂复合投加后的除磷效果相比较单

独投加传统絮凝剂而言变化不大，甚至会出现总磷

去除率下降的结果。
由 ＣａＯ 与生物絮凝剂的复配试验可以看到，随

着生物絮凝剂用量从 ０． ２ ｇ·Ｌ － １增至 ０． ４ ｇ·Ｌ － １，两
者复 配 可 以 使 ＴＰ 去 除 率 由 ３４． ４０％ 提 高 至

４２􀆰 ９０％ ，但当生物絮凝剂用量大于 ０． ３ ｇ·Ｌ － １时，复
配的提升效果不再有显著变化。 与 ＣａＯ 复配可以

提高生物絮凝剂对 ＴＰ 的去除效果，０． ３ ｇ·Ｌ － １生物

絮凝剂单独使用与 ０． ３ ｇ·Ｌ － １生物絮凝剂 ＋ ５ ｇ·Ｌ － １

ＣａＯ 的试验组，后者的 ＴＰ 去除率提高了 ４． ６３％ 。 ５
ｇ·Ｌ － １ＰＡＣ ＋０． ３ ｇ·Ｌ － １生物絮凝剂与 ５ ｇ·Ｌ － １ＣａＯ ＋
０． ３ ｇ·Ｌ － １生物絮凝剂相比，前者的去除率比后者高

１２％ 。 王龙辉［１８］ 等的研究表明铝的聚合物有较高

的正电荷和比表面积，使其对沼液中的磷具有强大

的吸附和卷扫作用，使磷酸根更易脱稳而发生凝聚

沉淀。 所以，ＰＡＣ 的沼液脱磷效果要优于 ＣａＯ。
对比分析 ＰＡＣ ＋ 生物絮凝剂复配、ＣａＯ ＋ 生物

絮凝剂复配，试验表明 ＰＡＣ 能在更小的添加浓度下

获得比 ＣａＯ 更优的 ＴＰ 去除效果，对 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＳ 的

去除也有一定的优势。 原因在于 ＰＡＣ 溶于沼液中

会产生 Ａｌ３ ＋ ，Ａｌ３ ＋ 与沼液中带负电的胶体产生静电

中和作用，从而形成高分子聚合物，同时高分子聚合

物借助静电引力、氢键力和范德华力等力的作用吸

附多个胶体颗粒而在颗粒间产生架桥作用［１９ － ２０］。
ＣａＯ 溶于沼液中产生 Ｃａ２ ＋ ，Ｃａ２ ＋ 压缩双电子层来降
低 Ｚｅｔａ 电位而使胶体脱稳［２１］。 但是静电中和产生
的作用力明显强于压缩双电层［２２］。 因此，ＰＡＣ 与生
物絮凝剂复配比 ＣａＯ 与生物絮凝剂复配对沼液中

悬浮物或沼液中部分有机物具有更好的去除效果。

３　 结论

从本试验中看出生物絮凝剂和 ＰＡＣ 对超高浓
度的沼液处理都有一定的处理效果。 单一絮凝剂对

超高浓度沼液处理的试验表明不同种类的絮凝剂对

不同种类物质去除各有优势，生物絮凝剂在 ＣＯＤ 去

除方面更具有优势，ＰＡＣ 在总磷的去除方面效果更

好。 在 ＰＡＣ、 ＣａＯ 与生物絮凝剂复配使用中，从

ＣＯＤ 去除的角度来看，ＣａＯ 可以起到代替 ＰＡＣ 的作

用。 但综合各个指标的处理效果，１ ｇ·Ｌ － １ ＰＡＣ ＋
０􀆰 ３ ｇ·Ｌ － １生物絮凝剂对超高浓度沼液的处理效果
较好，同时发现复配可以大幅降低 ＰＡＣ 用量，这可

以为实际生产中 ＰＡＣ 的使用及替代提供指导。 ＣａＯ
混凝对沼液污染物的去除效果虽然不如使用 ＰＡＣ
絮凝，但相较于生物絮凝剂单独絮凝，有一定的提升

效果；而且 ＣａＯ ＋ 生物絮凝剂使用后产生的絮凝体

中含有氮、磷、有机质等营养成分，对环境、植物生长

没有毒性，可以用于堆肥以及土壤改良剂，是一种更

为环境友好的资源。
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